® BUNDESREPUBLIK © 

Offenlegungsschrift 

DEUTSCHLAND ^ 34 J^Q A 1 




® Int.CL 7 : 

G 05 B 17/00 

G05B 13/04 



DEUTSCHES 
PATENT- UNO 
MARKENAMT 



{§) Aktenzeichen: 
(§) Anmeldetag: 
© Offenlegungstag: 



101 34 940.8 
23. 7.2001 
27. 2.2003 



3 

CO 



LU 

Q 



@ Anmelder: 

KUKA Schweissanlagen GmbH, 86165 Augsburg, 
DE 

® Vertreter: 

Ernicke & Emicke, 86153 Augsburg 



@ Erfinder: 

Neukaufer, Martin, 86447 Aindling, DE 

@) Entgegenhaltungen: 

DE 198 32 974 A1 
SCHULER r Hans: ProzeBfuhrung. Munchen [u,aj: 
Oldenbourg, 1999, S. 95-113. ISDN: 3-486-23477-3; 



eingereichten Unterlagen entnommen 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

Entwicklungssystem und Entwicklungsverfahren fur ein reales Steuerungssystem 

Die Erfindung betrifft ein Entwicklungsverfahren und 
ein Entwicklungssystem fur ein reales Steuersystem (4), 
das zur Steuerung einer realen Productions- oder Bear- 
beitungslage (2) mitein oder mehreren steuerbaren Anla- 
genobjekten (8, 9, 10, 11) dient. Das Steuerungssystem (4) 
wird mfttels einer rechnergestutzten virtuellen Anlage (3) 
entwickelt, die mit dem Steuerungssystem (4) uber ein 
Bussystem (6) verbunden ist r wobei die virtuelle Anlage 
(3) ein oder mehrere Objektmodule {7) beinhaltet, welche 
die reale Anlage (2) mit ihren Anlagenobjekten (8, 9, 10, 
11) und deren Steuerverhalten simulieren. Die reale Anla- 
ge (2) und das Steuerungssystem (4) werden parallel ent- 
wickelt, wobei die virtuelle Anlage (3) den Entwicklungs- 
stand der realen Anlage (2) reprasentiert und entspre- 
chend des Entwicklungsfortschritts verandert wird. 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung betrifft ein Entwicklungssystem und 
ein Entwicklungsverfahren fur ein reales Steuerungssystem 
mit den Merkmalen im Oberbegriff des Hauptanspruchs. 
[0002] Aus der DE-A 199 00 884 ist ein System und ein 
Verfahren zum Bedienen und Beobachten eines Automati- 
sierungssystems mil Prozessvisualisierung und Frozessteue- 
rung durch virtuelle Anlagenmodelle als Abbild einer realen 
Anlage bekannt. Hierbei wird von einer bereits fertigen rea* 
len Anlage und einem bereits vorhandenen realen Steue- 
rungssystems ausgegangem Das vorbekannte System dient 
zur Visualisierung der innerhalb der realen Anlage ablaufen- 
den und fur das menschliche Auge unsichtbaren Prozesse 
sowie des Anlagenverhaltens. 

[0003] In der Praxis werden bei Projekten im Anlagenbau 
fur Produktionsanlagen von Automobilherstellern oder in 
anderen technischen Bereichen die mechanischen und kine- 
matischen Anlagenobjekte, z. B ., Roboter, Spanneinrichtun- 
gen, Forderer oder dergleichen, getrennt von der Steuerung 
und der Elektrik entwickelt. Mit der Steuerungsentwicklung 
wird erst nach Fertigsteliung der mechanischen und kinema- 
tischen Anlagenobjekte oder zumindest erst, in einem sehr 
spaten Entwicklungsstadium begonnen. Dieser zeitliche 
Versatz und die T^tsache, dass die Anlagenobjekte in ihrer 
Gestalt und Funktionalitat nicht dokumentiert sind, verlan- 
gert erheblich den Entwicklungs- und Herstellungszeitraum 
bis zur Fertigsteliung der kompletten realen Anlage inklu- 
sive ihrer Steuerung. 

[0004] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfi ndung die En t- 
wicklung eines realen Steuerungssy stems zu verbessern. 
[0005] Die Erfindung lost diese Aufgabe mit den Merk- 
malen im Verfahrens- und Sachanspruch. 
[0006] Das Entwicklungssystem und das Entwicklungs- 
verfahren haben den Vorteil, dass die Entwicklung der rea- 
len automatisierten Anlage und ihres realen Steuerungssy- 
stems wesentlich schnelier, einfacher und besser vonstatten 
geht als beim Stand der Technik. Der bis zur Fertigsteliung 
der kompletten Anlage benotigte Zeitraum lasst sich we- 
sentlich vcrkurzcn, wobci auJkrdcm die Entwicklungssi- 
cherheit gesteigert wird. Ein besonderer Vorteil der Erfin- 
dung liegt in der erheblichen Steigerung der Qualitat der 
mechanischen Konstruktion der automatisierten realen An- 
lage und ihrer Steuerung, Die Funktioncn und Ablaufc in 
der realen Anlage konnen optimiert werden. 
[0007] Durch die rechnergestutzte virtuelle Anlage, die 
mit ihren digitalen Objektmodellen die Anlagenobjekte der 
realen Anlage gegenstandlich macht und in ihrem Steue- 
rungsverhalten simuliert, kann die Simulationsentwicklung 
der Ablaufe und Prozesse und des Steuerungssystems ohne 
direklen ZugriflT auf die reale Anlage erfolgen. AuBerdem ist 
es moglich, die reale Anlage und das Steuerungssystem par- 
allel und vorzugsweise sogar im wesentlichen zeitgleich zu 
entwickcln. Die virtuelle Anlage und das Steuerungssystem 
bilden zusammen ein Simulationssystem, mit dem die reale 
Anlage und die Programrnierung ihrer Steuerung nicht nur 
entwickelt, sondern auch experimentell ermittelt, getestet 
und optimiert werden konnen. Am Ende kann das reale 
Steuerungssystem direkt auf die reale Anlage aufgeschaltet 
werden und ist dann nach einem Sicherheitstest voll einsatz- 
fahig. 

[0008] Dabei ist es giinstig, wenn die virtuelle Anlage mit 
der realen Steuerung uber das gleiche Bussystem wie die 
reale Anlage verbunden wird, Zur Inbetriebnahme der rea- 
len Anlage braucht dann nur der Bus umgesteckt zu werden. 
Von besonderem Vorteil ist hierbei die Verwendung eines 
Fast-Ethemet-Bussy stems mit einem TCP/IP-Protokoll, 
welches sich nicht nur optimal zur Visualisierung von Daten 
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und ZustSnden, sondem mit entsprechender Software auch 
zur Ubermittlung von Steuerbefehlen in Echtzeit eignet. 
[0009] Fiir eine Parallelentwicklung der realen Anlage 
und des realen Steuersystems wird die virtuelle Anlage mit 
ihren Objektmodellen entsprechend der Anordnung und 
Konfiguration der realen Anlagenobjekte ausgestattet und 
programmiert, so dass die virtuelle Anlage moglichst zeit- 
gleich den Entwicklungsfortschritt und Entwicklungsstand 
der realen Anlage reprasentiert. Die Entwickler der realen 
Anlage und ihrer mechanischen Komponenten konnen die 
virtuelle Anlage auch ftir ihre eigenen Entwicklungszwecke 
nutzen, Hierbei kbnnen vor den Aufbau der realen Anlagen- 
komponenten die virtuellen Anlagenobjekte bereits auf ihre 
Funktion, das Taktzeitverhalten, die gegenseitigen Beein- 
flussungen, Storgrenzenprobleme und dergleichen unter- 
sucht T experimentell bestimmt, optimiert und getestet wer- 
den. Die Erfindung ermoglicht es, die reale Anlage mit ihren 
mechanischen Komponenten erst dann zu bauen, wenn sie 
zuvor in der virtuellen Anlagen entwickelt und konzipiert 
wurde. 

[0010] Die virtuelle Anlage ist dabei vorzugsweise im Be- 
reich der realen Anlage angeordnet, so dass die Entwicklun- 
gen bzw. Anderungen der realen und virtuellen Anlage auf 
kurzem Wege und zeitnah geschehen konnen. Uber das Bus- 
system kann die Entwicklung der realen Steuerung ortlich 
getrennt und an einer vollig anderen Stelle erfolgen. Das 
Fast-Ethernet-Bussystem hat hierbei den Vorteil, dass es ftir 
eine Datenfernubertragung auch uber weite Strecken taug- 
lich ist, Hierdurch kann die Entwicklung der realen und vir- 
tuellen Anlage am Einsatzort. beim Kunden geschehen, wah- 
rend die zughorige Steuerungslogik und die Steuerungssoft- 
ware weit entferat beim Anlagenanbieter oder Hersteller 
entwickelt wird. Die Verbindung erfolgt uber eine beiiebig 
geeignete Datenfernubertragung, z, B. uber telefonische 
Stand- oder Wahlleitungen oder auch uber das Internet. 
[0011] Der Entwicklungsfortschritt. bei einer realen An- 
lage geht in Stufen vor sich beginnend mit einer groben Pro- 
jektierung, die anschlieBend immer weiter verfeinert und de- 
tailliert wird. Dementsprechend werden z, B. zun£chst die 
Anlagenobjekte durch die notwendige Funktionalitat bc- 
stimmt, wonach anschlieBend Schritt fur Schritt ihre Gestal- 
tung, Anordnung und Kinematik weiter verfeinert und dabei 
auch mit den anderen Anlagenobjekten abgestimmt wird. 
Dcmcntsprcchcnd konnen auch die zugchorigen digitalen 
Objekt-Modelle in ein oder mehreren Stufen abstrahiert 
werden. Sobald die notwendige Funktionalitat der Anlagen- 
objekte bekannt ist, kann die Steuerungslogik entwickelt 
werden. Mit zunehmender Verfeinerung der Funktionalitat 
kann auch die Steuerungslogik verfeinert werden. 
[0012] Das beanspruchte Entwicklungssystem bietet dar- 
liber hinaus die Moglichkeil einer Visualisierung der Anord- 
nung und der Bewegungen der realen Anlagenobjekte tiber 
die virtuelle Anlage, was z, B, mittels Objektmodellen in 
der Darstellung von 3D-Modellen geschieht. Durch die 
55 strukturierten und in Stufen abstrahierbaren Objekt-Modelle 
konnen Aussehen, Kinematik und Operationsfolgen vonein- 
ander getrennt werden. Damit kann die wirkliche geometri- 
sche Gestalt der Objektmodelle mit zunehmender Konkreti- 
sierung der realen und der virtuellen Anlage wachsen. Ein 
weiterer Vorteil besteht in der Moglichkeit der Verteilung 
der Steuerungslogik auf mehrere Steuerungsprozesse und/ 
oder auf mehrere Rechner. Das reale Steuerungssystem kann 
aber auch in einem einzigen Rechner ablaufen, wobei hier 
nicht nur die Anlagensteuerung in Form einer Ablaufsteue- 
65 rung, sondern auch die Prozesssteuerung und gegebenen- 
falls auch die Objektsteuerung, z. B, eine Robotersteuerung, 
integriert sind 

[0013] Das Entwicklungssystem bietet ein gemeinsames 
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Simulationsmodell fur Mechanik, Elektrik, Softwareent- 
wicklung und Inbetriebnahme, welches wahrend der Entste- 
hung der realen Anlage und betriebsbegleitend als Experi- 
mentier-Modell eingesetzt werden kann. Die Steuerung 
kann "online" mil der realen und der virtuellen Anlage ent- 5 
wickell und getestet werden. 

[0014] Am Ende der Entwicklung und nach Fertigstellung 
der realen Anlage und ihres realen Steuerungssystems kann 
die virtuelle Anlage weiter genutzt werden und einern Vt- 
sualisierungszweck fur den Betrieb und der Bedienung der 10 
realen Anlage zugefuhrt werden. Aliernativ kann auf die vir- 
tuelle Anlage aber auch verzichtet werden, 
[0015] In den Unteranspriichen sind weitere vorteilhafte 
Ausgestaltungen derErfindung angegeben, 
[0016] Die Erfindung ist den Zeichnungen beispielsweise is 
und schematised dargestellt. Im Einzelnen zeigen: 
[0017] Fig, 1 eine perspektivische Schemadarstellung ei- 
ner realen Anlage, einer virtuellen Anlage und eines realen 
Steuerungssy stems, 

[0018] Fig. 2 eine Schemadarstellung der Verknupfung 20 
der virtuellen Anlage mit dem realen Steuerungssystem und 
des Aufbaus der Objektmodelle, 

[0019] Fig, 3 eine Spanneinrichtung, mit Drehtisch und 
Spannem in Seitenansicht und 

[0020] Fig. 4 eine vergroBerte Seitenansicht eines Span- 25 
ners mit zwei Achsen. 

[0021] Fig* 1 verdeutlicht in einer Schemadarstellung ein 
Entwicklungssystem (1) fur eine reale Anlage (2) fur Pro- 
duktions- cxler Bearbeitungsprozesse, Das Entwicklungssy- 
stem (1) umfasst hierbei eine virtueJie Anlage (3), weiche 30 
die reale Anlage (1) simuliert und ein reales Steuerungssy- 
stem (4). 

[0022] Die reale Anlage (2) kann von beliebiger An und 
CiroBe sein. In der gezeigten Ausfuhrungsform handelt es 
sich urn ein komplett oder zumindest teilweise automatisier~ 35 
tes Zellensystem mit mehreren untereinander verketteten 
Fertigungszellen zur Herstellung und Bearbeitung von Ka- 
rosserieteilen von Fahrzeugen, Dieses Zellensystem ist in 
nicht dargestellter Weise mit anderen Zellensystemen zu ei- 
ner groBcrcn Fcrtigungsanlagc vcrknupft. Inncrhalb der rca- 40 
len Anlage (2) sind mehrere Anlagenobjekte (8, 9, 10, 11) 
vorhanden, die z, B, als Roboter (8), Spanneinrichtungen(9), 
stationary Bearbeitungsvorrichtungen zum Schwei6en t Kle- 
ben und dcrglcichcn, Bordclcinrichtungcn und usw. ausgc- 
bildet sind. Die einzelnen Anlagenobjekte konnen sich ih- 45 
rerseits in kleinere Einheiten unterteilen, wobei z, B. die au- 
Berdem in Fig. 3 und 4 dargeslellte Spanneinrichtung (9) 
sich in einern Drehtisch (10) und mehrere Spanner (11) un- 
tergliedert. Im weiteren kann eine Unterteilung in Bewe- 
gungskomponenten und Werkzeugkomponenten erfolgen, 50 
was z. B. bei einern Roboter (8) und seinem SehweiBwerk- 
zeug oder einern anderen Werkzeug der Fall ist. 
[0023] In Abwandlung der gezeigten Ausfuhrungsform 
kann die reale Anlage (2) auch kleiner oder groBer sein. Sie 
kann z, B. nur aus ein oder wenigen Anlageobjekten (8, 9, 55 
10, 11) bestehen, Sie kann andererseits aber auch wesentlich 
groBer als das gezeigte Zellensystem sein und eine kom- 
plette Fertigungsanlage mit Logistik und Verwaltung umfas- 
sen. 

[0024] Die virtuelle Anlage (3) besteht aus ein oder men- 60 
reren Computern (5) mit verschiedenen Eingabe/Ausgabe- 
einheiten, z. B. Monitoren, T&staturen, Zeigegeraten und 
dergleichen. Die virtuelle Anlage (3) simuliert die reale An- 
lage (2) und ihren Entwicklungsstand, Hierftir enthalt die 
virtuelle Anlage (3) ein oder mehrere digitale Objekt-Mo- 65 
delle (7X weiche die in der realen Anlage (2) vorhandenen 
Anlagenobjekte (8, 9, 10, 11) simulieren. Dies betrifft so- 
wohl die Geometrie, wie auch die Kinematik der Anlagen- 
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objekte, als auch deren Steuerungsverhalten hinsichtlich der 
Operation und des Prozesses. 

[0025] Die Objekt-Modelle (7) simulieren auch das Steue- 
rungsverhalten der jeweiligen Anlagenobjekte (8, 9, 10, 11). 
Die Objekt-Modelle sind in der Lage Steuersignale zu emp- 
fangen, diese in gleicher Weise wie die Anlagenobjekte zu 
verarbeiten und entsprechende Zustandsmeldungen abzuge- 
ben. Die Objekt-Modelle (7) sind Programme oder Softwa- 
reteile, die zur Erfiillung der vorgenannten Simulations- 
funktionen entsprechend programmiert sind. Aufierdem be- 
inhalten die Objekt-Modelle Visualisierungsprogramme und 
Bildwiedergaben fur die reprasentierten Anlagenobjekte (8, 
9, 10 t 11). Die Objekt-Modelle (7) sind hierzu vorzugs weise 
als 3D-Modelle ausgefuhrt. Die Objekt-Modelle (7) sind 
nach dem Bausteinprinzip im Speicher des Computers (5) in 
einer geeigneten Bibliothek gespeichert und konnen zur 
{Configuration der virtuellen Anlage (3) ausgewShlt werden. 
Die virtuelle Anlage (3) und ihr Computer (5) befinden sich 
vorzugsweise in der Nahe der realen Anlage (2) t z. B. beim 
Kunden und Betreiber der realen Anlage (2). Die virtuelle 
Anlage (3) wird vorzugsweise von dem oder den Entwick- 
Lern der realen Anlage (2) bedient. 

[0026] Das reale Steuerungssystem (4) besteht aus ein 
oder mehreren Computern (5) mit entsprechenden Eingabe/ 
Ausgabe-Schnitttstellen, wieBildschirmen, Tastaturen, Zei- 
gegeraten und dergleichen. Auf den Computer (5) lauft eine 
geeignete Software zur Entwicklung und Programmierung 
einer Steuerung fur die reale Anlage (2) und deren Anlagen- 
objekte (8, 9, 10 t 11). Diese Steuerung kann sich entspre- 
chend Fig. 2 in mehrere Teile untergliedern, namlich eine 
Anlagensteuerung, die als Ablaufsteuerung konzipiert ist. 
Diese kann im Computer (5) als rein softwaremaBige Steue- 
rung programmiert werden. Ferner konnen ein oder mehrere 
Prozessteuerungen entsprechend der in der reaten Anlage 
(2) durchgefuhrten Prozesse vorhanden sein. Die einzelnen 
Anlagenobjekte (8, 9, 10, 11) konnen ihrerseits je nach 
Komplexitat eigene Steuerungen haben. In Fig* 2 ist hierfur 
beispielsweise eine Robotersteuerung angegeben. Diese 
verschiedenen Steuerungsteile konnen in einern integrierten 
realen Steuerungssystem (4) und auf cincm cinzigen Com- 
puter (5) laufen. Sie kdnnen aber auch auf mehrere einzelne 
Steuerungssysteme und getrennte Computer verteilt sein. 
[0027] Das reale Steuerungssystem (4) bzw. der Computer 
(5) ist mit der virtuellen Anlage (3) und deren Computer (5) 
iiber ein Bussystem (6) verbindbar. tJber vorzugsweise das 
gleiche Bussystem kann das reale Steuerungssystem (4) 
auch mit der realen Anlage (2) und ihren Anlagenobjeklen 
(8, 9, 10, 11) verbunden werden. tJber das Bussystem (6) 
kdnnen die Steuersignale an die Anlagenprojekte (8, 9 t 10, 
11) bzw. deren Objektmodelle (7) ubertragen werden, wobei 
diese im Gegenzug Zustandsmeldungen an das reale Steue- 
rungssystem (4) abgeben, Ober das Bussystem (6) kann 
auch eine weitergehende Kommunikation unter Austausch 
anderer Daten erfolgen. Die Computer (5) und die Anlagen- 
objekte (8, 940,11) haben fUr das Bussystem (6) geeignete 
Schnittstellen. 

[0028] In der bevorzugten Ausfuhrungsform ist das Bus- 
system (6) als Fast-Ethemet-Bussystem ausgebildet, wel- 
ches mit dem TCP/IP-Protokoll arbeitet, HierfUr haben das 
reale Steuerungssystem (4), die virtuelle Anlage (3) und die 
Anlagenobjekte (8, 9, 10, 11) geeignete Web-Browser mit 
jeweils einer eigenen Homepage und gegebenenfalls mehre- 
ren zusatzlichen Seiten. Bei den Anlagenobjeklen (8, 9, 10, 
11) konnen die Webserver auf Embedded-Chips gespeichert 
sein. Die Homepages konnen ein odere mehrere Links zur 
Anwahl untergeordneter Seiten besitzen, Auf den Homepa- 
ges werden die Zustande und weitere relevante Daten ange- 
zeigL Bei den Anlagenobjeklen konnen z. B. Handbucher, 
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Konstruktionsdaten, Bedienungsanleitungen unci derglei- 
chen gespeichert sein. 

[0029] Das reale Steuerungssystem (4) kann in der Nahe 
der realcn und der virtuellen Anlage (2, 3) angeordnet sein, 
wobei das Bussystem (6) liber eine direkte Kabelverbindung 
gebildet wird. Ansteile des Fast-Ethernet-Systems konnen 
auch beliebige andere geeignete Bussysteme eingesetzt wer- 
den, wie sie zur Steuerung von Anlagenobjekten (8, 9, 10, 
11) ublich oder geeignet sind. Hierbei sind vorzugsweise 
entsprechende Adapter an den Schnittstellen der virtuellen 
Anlage (3) gegebenenfalls auch des realen Steuerungssy- 
stems (4) angeordnet, 

[0030] Alternativ kann das reale Steuerungssystem (4) 
ortlich getrennt von der realen Anlage (2) und gegebenen- 
falls auch von der virtuellen Anlage (3) angeordnet sein. 
Das reale Steuerungssystem (4) befmdet sich z. B. beim An- 
lagenhersteller- oder Lieferanten oder bei einem Softwa- 
reentwickler und kommuniziert mit der vorzugweise in der 
Nahe der realen Anlage (2) angeordneten virtuellen Anlage 
(3) per Datenfernubertragung, Dies kann z. B, iiber direkte 
Telefonleitungen (Standleitungen oder Wahlleitung), iiber 
das Internet oder iiber ein internes Netz oder auf beliebige 
andere geeignete Weise erfolgen. 

[0031] Die Fig. 2 verdeutlicht den objektorientierten An- 
satz. Die digitalen Objekt-Modelle (7) sind in eine geometri- 
sche Komponente, eine kinematische Komponente und eine 
Operations- und Prozesskomponente (Funktionalitat) struk- 
turierl. Der Geometrie-Teil und der Kinematik-Teil simulie- 
ren die Erscheinungsform und das mechanische bzw, kine- 
matische Verhalten des zugehorigen Antagenobjektes (8, 9, 
10, 11) und stellen dies auf dern Bildschirm der virtuellen 
Anlage (3) in Form von 3D-Objekten dar. Die digitalen Ob- 
jekt-ModeUe (7) konnen in einer entsprechend geeigneten 
Bibliothek auf einem Speicher des Computers (5) der virtu- 
ellen Anlage (3) gespeichert sein und bei Bedarf ausgewaMt 
werden. Die Operations- und Prozesskomponente der digi- 
talen Objekt-Modelle (7) ist auch auf dem realen Steue- 
rungssystem (4) bzw. dessen Computer (5) durch die Ab- 
lauflogik gespeichert. 

[0032] Zumindcst cin Toil der Objckt-Modcllc (7) ist in 
mehreren Stufen abstrahiert. Dies betrifft sowohl die Geo- 
metric und die Kinematik, als auch die Operation und den 
Prozess. 

[0033] Durch dicsc Abstraktion kann das Objckt-ModcU 
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(8, 9 t 10, 11) gebaut und rnontiert, 

[0036] Bei der Entwicklung der realen Anlage (2) werden 
zunachst die grundsatzlichen Anordnungen und Funktionen 
der Anlagenobjekte (8, 9, 10, 11) festgelegt. Entsprechend 
dieser Grob-Projektierung werden in der virtuellen Anlage 
(3) die zugehorigen Ob jekt-Modelle (7) aus der Bibliothek 
ausgewahlt und im Anlagenbild positiomerL In diesem Sta- 
dium der Grob-Projektierung oder -Entwicklung haben die 
Objekt-Modelle (7) den groftten Abstraktionsgrad. 
[0037] Geometrisch erscheinen sie z. B. als einfache Sym- 
bole in Form von Kreisen, Rechtecken oder dergleichen auf 
dem Anlagenbild der virtuellen Anlage (3) + Fig, 2 zeigt die- 
ses Erscheinungsbild. In dieser groben Abstraktionsstufe 
haben die Objekt-Modelle (7) nur beschrankte Ansteue- 
rungsmoglichkeiten, z. B, Ein/Aus Oder dergleichen. Eine 
Kinematik ist bei dieser Grob-Abstraktion vorzugsweise 
noch nicht angezeigt, 

[0038] Nach dieser ersten Grob-Projektierung wird die 
reale Anlage (2) stufenweise weiter verfeinert und konkreti- 
siert oder detailliert. In der Phase der Grob-Projektierung ist 
die Spanneinrichtung (9) zunachst als Black-Box definiert. 
In den folgenden Verfeinerungsstufen wird sie z. B. konkre- 
tisiert in einen Drehtisch (10) und ein Oder rnehrere Spanner 
(11), Dementsprechend untergtiedern und gegebenenfalls 
zerteilen sich auch die zugehorigen Objekt-Modelle (7), Mit 
zunehmender Konkretisierung und Verfeinerung werden 
weitere mechanische, kinematische und operative Eigen- 
schaften der Objekt-Modelle aktiviert und auch visualisierL 
Wenn z. B. die Geometrie verfeinert wird, wird iiber die k> 
gische Verkniipfung auch die Kinematik angesprochen und 
sichtbar gemacht. Bei der Kinematik konnen uber die Ver- 
feinerung die Art der Bewegung und die Bewegungspara- 
meter angesprochen und aktiviert werden, Aus der Kinema- 
tik heraus ergibt sich fur die Operation und Prozesskompo- 
nente eine logische Verkniipfung zur Operation. Dies kann 
im gezeigten Fall der Spanner (11) der Vorgang Offnen und 
SchlieBen des Spannhebels (13) sein. 
[0039] Wie Fig. 4 verdeutlicht, hat jeder Spanner (11) ein 
Gestell (12), mit dem er auf dem Drehtisch (10) montiert ist, 
Der Spannhcbcl (13) ist am Gcstcll (12) gclagcrt und hat in 
der gezeigten AusfTihrungsform zwei operative Achsen, 
namlich eine Schwenkachse (14) zum Anklappen und eine 
Linearachse (15) zur Auf- und Abwartsbewegung. Das 
Wcrkstiick (16), dass hicr z. B. als Tank ausgcbildct ist, licgt 



(7) an den jeweiligen Entwicklungs- und Projektionsstand 45 mit dem Verbindungsflansch seiner beiden Schalenhalften 



der realen Anlage (2) angepasst werden 
[0034] Das EnLwicklungssystem (1) dient zur Entwick- 
lung eines realen Steuersystems (4) fur eine reale Anlage 
(2), wobei bcide Entwicklungen vorzugsweise parallel und 
insbesondere weitgehend gleichzeitig ablaufen. Entspre- 
chend des Entwicklungsstands und FortschriUs der realen 
Anlage (2) wird auch die virtuelle Anlage (3) programmiert 
bzw. mit Objektmodellen (7) besttickt und definiert. Die 
Entwicklung der realen Anlage (2) und der virtuellen An- 
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auf einer ortsfesten Stutze des Spanners (11) auf. In Be- 
triebssbellung driickt der eingeschwenkle und abgesenkte 
Spannhebel (13) die beiden Schalenhalften mit ihren Flan- 
schen in die Fluchten der Horizontalposition und presst sie 
in einer Abwartsbewegung gemeinsam gegen die Stutze. 
[0040] Bei dieser AusfUhrungsfonn werden die zwei ope- 
rativen Achsen im Geometrie-Teil mit zunehmender Verfei- 
nerung und abnehmender Abstraktion dargestellt, wobei 
auch ihre Kinematik sichtbar wird. Mit \ferfeinerung der Ki- 



lage (3) laufen vorzugsweise weitgehend zeitgleich ab, wo* 55 nematik wird zudem nicht nur die Bewegung des Spannhe- 



durch der Softwareentwickler fiir die Steuerung iiber das 
Bussystem (6) den momentanen Entwicklungsstand der vir- 
tuellen Anlage (3) abfragen und entsprechend seine Steue- 
rungssoftware programmieren sowie uber Kommunikation 
mit den Objekt-Modellen (7) testen kann. 
[0035] Der oder die Mechanikentwickler der realen An- 
lage (2) bedienen sich der virtuellen Anlage (3) zum Ent- 
wickeln, lesten und Opdmieren der realen Anlagenobjekte 
(8, 9, 10, 11) anhand der digitalen Objektmodelle (7). Hier- 
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bels (13), sondem auch deren Parameter, z. B. die SchlieB- 
geschwindigkeit, der Anpressdruck und dergleichen akti- 
viert, angesprochen und sichtbar gemacht. 
[0041] Dementsprechend lassen sich im realen Steue- 
rungssystem (4) und bei den Operations-und Prozesskompo- 
nenten der Objekt-Modelle die Steuerungsrnoglichkeiten 
verfeinem. In der Grob-Projektierung und der vollen Ab- 
straktion hatte die Spanneinrichtung (9) zunachst nur die 
steuerbare Funktion Offnen oder Spannen. Mit der zuneh- 



bei wird auch das Zusammenspiel der Anlagenobjekte (8,9, 65 menden Verfeinerung und Weiterentwicklung konnen nun 

10, 11) simuliert. Entsprechend dieses virtuellen Entwick- Sequenzen der Operation in der Steuerung programmiert 

lungsfortschritts oder ggf. auch nach Beendigung der virtu- werden. Dies bedeutet z. B.,in welcher Reihenfolge die ver- 

ellen Entwicklung werden dann die realen Anlagenobjekte schiedenen Spanner (11) in Funktion treten und das Werk- 
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stuck (16) spannen. Hicrbei flieBen auch die Betatigungsgc- 
schwindigkeiten und weitere Detailfunktionen der Spanner 
(U) ein. Dies hat vom Zeitabtauf Auswirkungen auf den 
Gesamtprozess und ennoglicht den vorher grob vorpro 
gramrnierten Ablauf und die einzelnen Prozesse detaillierter 5 
zu steuem und die Steuerung entsprechend zu entwickeln 
und zu programmieren. Ini Endeffekt simuliert die virtuelle 
Anlage (3) die realen Anlagenobjekte (8, 9, 10 T 11) und ihr 
Zusammenwirken innerhalb der realen Anlage (2) in alien 
Details, so dass im realen Steuerungssystem (4) die ver- 10 
schiedenen Steuerungsprograrnme in alien Details fur den 
tatsachlichen Betrieb der realen Anlage (2) programmiert 
werden konnen. 

[0042] Wahrend der Entwickhing des realen Steuerungs- 
systems (4) und der Steuerungssoftware konnen anhand der 15 
virtuellen Anlage (3) die ersten Teile der Steuerungssoft- 
ware getestet werden. Der Steuerungsentwickler kann dabei 
am Bildschirm die Funktion uberpriifen und gegebenenfalls 
setn Steuerungsprogramm optimieren. Hierbei konnen so- 
wohl an der virtuellen Anlage (3), wie auch am realen Steue- 20 
rungssystem (4) die Darstellungen und der Abstraktionsgrad 
der Objekt-Modelle (7) beliebig gewahlt werden. Je groBer 
die Abstraktion ist, desto kleiner isi der Bedarf an Rechen- 
leistung. 

[0043] Im Zuge der Entwicklung kann rnit den realen An- 25 
lagenobjeklen (8, 9, 10, 11) und mit. den entsprechenden Ob- 
jekt-Modellen(7) auch experimentiert werden. Bei Anord- 
nung der virtuellen Anlage (3) in der Nahe der realen An- 
lage (2) konnen diedortigen Anlagenentwickler die virtuelle 
Anlage (3) benutzen, urn die Anordnung, Verteilung und die 30 
Storgrenzen der vorgesehenen Anlagenobjekte (8, 9, 10 T 11) 
vorab in der Simulation vorzunehmen, zu uberpriifen und zu 
optimieren. Die realen Anlagenkomponenten (8, 9, 10, 11) 
werden erst nach diesen virtuellen Vorversuchen und Tests 
installiert. 35 
[0044] Bei der Installation und gegebenenfalls auch der 
Inbetriebnahme der realen Anlage (2) konnen sich in den 
einzelnen Prozessen und den Anlagenobjekten (8, 9, 10, 11) 
unvorbergesehene Detailprobleme ergeben. Dies konnen 
z. B. fcrtigungsbcdingtc Vcrzugc dcs Wcrkstucks (16) in der 40 
Spanneinrichtung (9) sein. Wenn die Anlagenentwickler 
dies vor Oil feststellen, konnen sie Abhilfe durch eine Ver- 
anderung der Zahl oder Anordnung der einzelnen Spanner 
(11) oder auch durch cine gcandcrtc SchlicBfolgc der Span- 
ner (11) schaffen. Dernentsprechend werden dann auch 45 
gleich die Objekt-Modelle (7) in der virtuellen Anlage (3) 
sowohl im Bereich der operaliven Komponenie, wie auch 
im Bereich der Operations- und Prozesskomponente gean- 
dert Dies wird auch uber das Bussystem (6) an das reale 
Steuerungssystem (4) gemeldet, wo der Steuerungsentwick- so 
ler enlsprechende Anderungen an seiner Steuerungssoft- 
ware vomimmt bzw. hierzu aufgefordert wird. 
[0045] Am Ende der Entwicklung wird das reale Steue- 
rungssystem (4) uber das Bussystem (6) mit der realen An- 
lage (2) und deren Anlagenkomponenten (8, 9, 10, 11) ver- 55 
bunden. Nach einem Ibstlauf stent dann die Steuerung fur 
die reale Anlage (2) voll funktionsfahig zur Verfugung. Das 
Bussystem (6) kann hierbei von der virtuellen Anlage (3) 
auf die reale Anlage (2) umgeschaltet werden. Alternativ ist 
auch eine parallele Anschaltung uber doppelte Schnittstellen 60 
moglich. 

[0046] Nach der Inbetriebnahme kann die virtuelle Anlage 
(3) zum Experimentieren, z. B. bei Umbauten, bestehen 
bleiben und uber das Bussystem (6) einerseits mit der realen 
Steuerung (4) und andererseits auch mit der realen Anlage 65 
(2) verbunden sein. Ober die virtuelle Anlage (3) konnen 
dann auch die real ablaufenden Prozesse am Bildschirm vi- 
sualisiert. Dies kann zu tJberwachungs- und auch zu Be- 
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dienzwecken benutzt werden. Alternativ kann die virtuelle 
Anlage (3) allerdings auch abgeschaltet und demontiert wer- 
den. 

[0047] Abwandlungen der gezeigten Ausfuhrungsforni 
sind in verschiedener Weise moglich. Bei einer Steuerungs- 
entwicklung vor Ort kann die virtuelle Anlage (3) in das 
reale Steuerungssystem (4) und in einen gemeinsamen 
Computer (5) integriert sein. Das Bussystem (6) wird dann 
rechnerintern auf Softwarebasis und in Benutzung des vor- 
gesehenen Busprotokolls, vorzugsweise TCP/IP-Protokoll, 
realisiert. Weitere Abwandlungen sind hinsichtlich der Aus- 
gestaltung der einzelnen Anlagenobjekte (8, 9, 10, 11) und 
der softwaremaBigen Realisierung der Objekt-Modelle und 
deren Komponentenunterteilung moglich. Variabel sind zu- 
dem die Visualisierungs- und Steuerungsmoglichkeiten. 

Bezugszeichenhste 

1 Entwicklungssystem 

2 reale Anlage 

3 virtuelle Anlage 

4 reales Steuerungssystem 

5 Computer 

6 Bus-System 

7 Objekt-Modell 

8 Anlagenobjekte Ronoter 

9 Anlagenobjekt, Spanneinrichtung 

10 Anlagenobjekt, Drehtisch 

11 Anlagenobjekt, Spanner 
12Gesteil 

13 Spannhebel 

14 Schwenkachse 

15 Linearachse 

16 Werkstiick 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Entwickeln eines realen Steuerungs- 
sy stems (4) fur eine reale Anlage (2) mit ein oder meh- 
rcrcn stcucrbarcn Anlagenobjekten (8, 9, 10,11) fur 
Produktions- oder Bearbeitungsprozesse, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Steuerungssystem (4) mittels 
einer rechnergestiitzten virtuellen Anlage (3) entwik- 
kclt wird, die mit dem Steuerungssystem (4) (ibcr ein 
Bus-System (6) verbunden ist, wobei die virtuelle An- 
lage (3) die reale Anlage (2) mit ihren Anlagenobjekten 
(8 t 9, 10,11) und deren Steuerverhallen mit entspre- 
chenden Objekt-Modellen (7) simuliert, 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die reale Anlage (2) und das Steuerungssy- 
stem (4) parallel entwickelt werden, wobei die virtuelle 
Anlage (3) den Entwicklungsstand der realen Anlage 
(2) reprasentiert und entsprechend des Entwicklungs- 
fortschritts verandert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die reale Anlage (2) mit dem Steue- 
rungssystem (4) uber das gleiche Bus-system (6), vor- 
zugsweise einen Fast-Ethernet-Bus mit TCP/TP-Proto- 
koll, wie die virtuelle Anlage (3) verbunden wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Objekt-Modelle (7) eine geome- 
trische und eine kinematische Komponente sowie eine 
Operations- und Prozess komponente aufweisen und in 
der virtuellen Anlage (3) gespeichert werden, wobei 
die Operations- und Prozesskomponente auch im 
Steuerungssystem (4) gespeichert wird, 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein Teil 
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der Objekt-Modelle (7) in mehrere Stufen abstrahiert 
wird 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Abstraktionsstu- 
fen entsprechend des Entwicklungsfortschritts der rea- 5 
len Anlage (2) aktiviert werden. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprti- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Objekt-Modelle 
(7) nach dem Bausteinprinzip in einer Bibliothek aus- 
wahlbar gespeichert werden, lo 

8. Entwicklungssystem fiir ein reales Steuerungssy- 
stem (4), das zur Steuerung einer realen Anlage (2) mit 
ein oder mehreren steuerbaren Anlagenobjekten (8, 9, 
10, 11) fur Produktions- oder Bearbeitungsprozesse 
vorgesehen ist, dadurch gekennzeichnet, dass das is 
Steuerungssystern (4) mit einer rechnergestutzlen vir- 
tuellen Anlage (3) liber ein Bus-System (6) verbunden 
ist, wobei die virtuelle Anlage (3) ein oder mehrere Ob- 
jekt-Modelle (7) aufweist, welche die reale Anlage (2) 
mit ihren Anlagenobjekten (8, 9, 10,11) und deren 20 
Steuerverhalten simulieren, 

9. Entwicklungssystem nach Anspruch 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die reale Anlage (2) mit dem Steue- 
rungssystem (4) iiber das gleiche Bus-system (6), vor- 
zugsweise einen Fast Ethernet-Bus mit TCP/EP-Proto- 25 
koll, wie die virtuelle Anlage (3) verbindbar ist, 

10. Entwicklungssystem nach Anspruch 8 oder 9, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Objekt-Modelle (7) 
eine geometrische und eine kinematische Komponente 
sowie eine Operations- und Prozesskomponente auf- 30 
weisen, die logisch miteinander verkniipft sind. 

11. Entwicklungssystem nach Anspruch 10, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Objekt-Modelle (7) mit alien 
Komponenten in der virtuellen Anlage (3) gespeichert 
sind, wobei die Operations- und Prozesskomponente 35 
auch im Steuerungssystem (4) gespeichert ist. 

12. Entwicklungssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass zurnin- 
dest ein Teil der Objekt-Modelle (7) in mehreren Stu- 
fen abstrahicrbar ist. 40 

13. Entwicklungssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ab- 
straktionsstufen entsprechend des Entwicklungsfort- 
schritts der rcalcn Anlage (2) aktivicrbar sind, 

14. Entwicklungssystem nach einem der vorhergehen- 45 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ab- 
slraktionsslufen untereinander logisch verkniipft sind. 

15. Entwicklungssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ob- 
jekt-Modelle (7) in einer Bibliothek auswahlbar ge- so 
speichert sind. 

16. Entwicklungssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ob- 
jekt-Modelle (7) ais 3D-Modelle ausgebildet sind. 
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